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Одним из наиболее перспективных методов изучения кинетики взаимодействия 
метана с твёрдым телом является метод изотопного обмена в газовой фазе. Од-
нако до настоящего времени отсутствует строгий математический подход для 
описания кинетики изотопного перераспределения в системе «метан – протон-
проводящий оксид». Целью настоящей работы было получение изотопно-
кинетических уравнений обмена водорода молекулы метана с протонпроводя-
щим оксидом и апробация полученной модели на оригинальных и литературных 
экспериментальных данных. 
В работе была впервые получена и аналитически решена система изотопно-
кинетических уравнений, характеризующих изотопный обмен водорода между 
метаном в газовой фазе и протонпроводящим оксидом. Модель учитывает веро-
ятностное перераспределение изотопов водорода между изотопомерами метана 
и оксидом. Такое перераспределение выражается типами обмена, характеризу-
ющими количество атомов водорода, обменивающихся с твёрдым телом за один 
элементарный акт реакции. Четырёхатомной по водороду молекуле метана соот-
ветствует 5 типов обмена (см. таблицу). 
 
Реакции изотопного перераспределения для пяти типов обмена 
r0 2244 2 HCDCHCD   
r2 
224 22 HCDDHCD SS   
33 22 CDHDHHCD SS   
422 22 CHDHHCD SS   
r1 
HCDDHCD SS 34   
223 HCDDHHCD SS   
322 CDHDHHCD SS   
43 CHDHCDH SS   
r3 
34 33 CDHDHCD SS   
43 33 CHDHHCD SS   
r4 44 44 CHDHCD SS   
где ri – скорость перераспределения изотопов водорода в элементарном акте ре-
акции между изотопной формой метана и протонпроводящим оксидом; i – коли-
чество изотопов водорода, обменивающихся с твёрдым телом за один элемен-
тарный акт; HS / DS – формы изотопов водорода на поверхности оксида. 
По результатам решения уравнений установлено, что все типы обмена явля-
ются кинетически различимыми. Верификация модели к оригинальным и лите-
ратурным экспериментальным данным показала хорошую сходимость. 
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